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Teholähdejärjestelmien mallintaminen nykyisillä menetelmillä käy koko ajan 
vaikeammaksi järjestelmien rakenteiden monimutkaistumisen ja 
suorituskykyvaatimusten kasvamisen myötä. Systemaattiset menetelmät kytkettyjen 
järjestelmien mallintamista varten analysoinnin ja säädön kannalta ovat vielä 
toistaiseksi puutteellisia, ja järjestelmissä on ollut tapana ohjata vain yhtä sen 
laitteista. Niinpä nykyiset mallintamismenetelmät ja mallintamissäännöt ovat 
kaukana optimaalisista, ja systemaattisten tapojen kehittämisestä olisi hyötyä. On 
syytä muistaa, että tällaisten uusien kehitettävien menetelmien kohdalla on yhä 
stabiilisuus- ja suorituskykyehtojen täytyttävä. 
 
Tässä diplomityössä kerrotaan aluksi yleisesti sähköverkkojen toiminnasta, ja kuinka 
sähköä käytännössä välitetään kuluttajille. Lisäksi kerrotaan sähköverkkojen 
tulevaisuuden näkymistä esittelemällä hajautetun energiantuotannon konsepti, jota 
kutsutaan myös älykkääksi sähköverkoksi. Tämän jälkeen tutustutaan 
tasavirtaväyliin, joilla saattaa olla merkittävä rooli hajautetussa energiantuotannossa. 
Tasavirtaväylillä voidaan välittää tasavirtaa samanaikaisesti useille rinnakkain 
kytketyille laitteille. Seuraavaksi esitellään erilaisia kompleksitason kiellettyihin 
alueisiin pohjautuvia impedanssipohjaisia stabiilisuusanalyysimenetelmiä, joille R. 
D. Middlebrook loi 1970-luvun puolivälissä perustan. 
 
Näiden vaiheiden jälkeen työssä laajennetaan erästä olemassa olevaa dynaamisten 
teholähdejärjestelmien mallintamismenetelmää koskemaan tasavirtaväyliä 
muodostamalla tasavirtaväylän tulovirran ja lähtöjännitteen yhtälöt eri tilanteissa. 
Liikkeelle lähdetään yksinkertaisesta tapauksesta, jossa tasavirtaväylässä on vain 
yksi haara eli väylässä on tällöin vain yksi komponentti. Tämän jälkeen tarkastellaan 
miten rinnan- ja sarjakytkentöjen lisääminen vaikuttaa väylän yhtälöihin. Työn 
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The modeling of connected power systems is constantly becoming more and more 
difficult due to the overall systems getting more complex, and the higher demands on 
the system performance. The systematic methods regarding system analysis and 
control of the connected power systems are still inadequate, and currently used 
methods have traditionally based on knowledge how to control just one single device 
of the complete system. Needless to say, such design methods and design rules are 
far from optimal, and huge benefits could be obtained by developing systematic 
methods. When developing these kinds of systematic methods we still have to be 
sure that the developed methods guarantee the stability and the performance 
specifications of the system. 
 
This master’s thesis will first discuss about the power grids in general, and explain 
how the electricity is transmitted to the consumers. Then the thesis will discuss about 
the future of the power grids by explaining the concept of the distributed generation, 
also known as smart grids. After these phases the work will cover multiport dc 
busses, which could have a significant role in the distributed generation in the future. 
These mentioned dc busses can transmit direct current simultaneously to multiple 
devices which are connected in parallel connection to each other. Next the thesis will 
describe impedance-based stability assessment methods based on different kinds of 
forbidden regions in the complex plane. The idea to these methods has been laid 
down in the mid-1970s by R. D. Middlebrook. 
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that the thesis will cover how adding parallel and series connections to the system 
will affect its equations. The final part of the thesis will focus to system stability and 
will cover one system example. 
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Tämän diplomityön aiheena ovat kytkettyjen teholähdejärjestelmien dynaamiset 
mallit. Työn aihe syntyi alun perin kahden erillisen konferenssiartikkelin pohjalta, 
jotka käsittelevät yhteen kytkettyjen teholähdejärjestelmien dynaamisia 
ominaisuuksia ja moniporttisten tasavirtaväylien mallintamista.[1–2] Työn 
tavoitteena on laajentaa konferenssiartikkelissa [1] esitettyä teoriaa ja selvittää 
miten se toimii tasavirtaväylien ja muiden piirien kanssa. 
Teholähdejärjestelmien mallintaminen nykymenetelmin käy koko ajan 
vaikeammaksi järjestelmien rakenteiden monimutkaistumisen ja 
suorituskykyvaatimusten kasvamisen myötä. Systemaattiset menetelmät 
kytkettyjen järjestelmien mallintamiseen analyysin ja säädön kannalta ovat vielä 
toistaiseksi puutteellisia ja järjestelmissä on ollut tapana ohjata vain yhtä sen 
laitteista. Niinpä nykyiset mallintamismenetelmät ja mallintamissäännöt ovat 
kaukana optimaalisista, joten systemaattisten tapojen kehittämisestä olisi hyötyä. 
Lisäksi stabiilisuus– ja suorituskykyehtojen täyttyminen on oleellisen tärkeää, 
jotta tällaisia uusia kehitettäviä menetelmiä voidaan soveltaa.  
Toinen tämän diplomityön aiheeseen vaikuttanut konferenssiartikkeli [2] käsitteli 
moniporttisia tasavirtaväyliä, joilla voidaan samanaikaisesti jakaa tasavirtaa 
usealle laitteelle. Tasavirtaväylien käyttö on viime vuosina lisääntynyt, ja niille 
keksitään jatkuvasti uusia käyttökohteita niin teollisuuden, toimistojen kuin 
kotitalouksienkin piirissä [3–6]. Tällaiset tasavirtalähteen, LC-suotimen ja 
säädettävän kuorman sisältävät systeemit voivat muiden järjestelmien tavoin olla 
epästabiileja, joten tasavirtaväylien stabiilisuuden varmistaminen on tärkeää, sekä 
tasavirtakuormien [7–10] että vaihtovirtakuormien [11–17] tapauksessa. Lisäksi 
tällaisten järjestelmien mallit ovat yleensä epälineaarisia, joten käytäntönä on ollut 
ensin keskiarvoistaa ne kytkentäjakson yli ja sen jälkeen linearisoida 
piensignaalianalyysiä varten. 
Useampia sisään– ja ulostuloja (Multiple Input, Multiple Output) sisältävien 
tasavirtaväylien mallintamista varten ei ole vielä kehitetty systemaattisia 
menetelmiä. Tämä on ongelmallista, sillä uusien porttien lisääminen väylään tekee 
järjestelmän tilayhtälöistä ja siirtofunktioista työläämpiä laskea. Lisäksi porttien 
lisääminen synnyttää väylään ei toivottuja resonanssitaajuuksia. 
Tämän diplomityön luvussa 2 kerrotaan sähköverkoista ja niiden tulevaisuuden 
näkymistä yleisesti. Lisäksi esitellään tasavirtaväylän perusidea ja erilaisia 
kompleksitason kiellettyyn alueeseen perustuvia stabiilisuuden 
arviointimenetelmiä. Luvussa 3 käsitellään kytkettyjä teholähdejärjestelmiä ja 
niiden mallintamista. Aluksi tarkastellaan yksinkertaista tapausta, jolloin 
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tasavirtaväylä sisältää vain yhden haaran eli toisin sanoen siinä on kiinni vain yksi 
komponentti. Tämän jälkeen tarkastellaan, miten rinnan- ja sarjakytkentöjen 
lisääminen vaikuttaa väylän yhtälöihin. Lisäksi osoitetaan, että rinnan- ja 
sarjakytkentöjen teoriat voidaan yhdistää. Luvussa 4 johdetaan aluksi 
sarjakytkennän stabiilisuusehto, jonka jälkeen käydään läpi esimerkkijärjestelmä, 
jota säädetään PI–säätimellä. Luvussa 5 on vielä työn yhteenveto. 
 
2 Sähkön siirtomenetelmät 
 
Tässä luvussa tarkastellaan aluksi yleisesti sähköverkkoja ja 
sähkönjakelumenetelmiä. Sen jälkeen luodaan katsaus sähköverkkojen 
tulevaisuuteen esittelemällä käsite älykäs sähköverkko. Lopuksi kerrotaan vielä 
tasavirtaväylistä ja stabiilisuuden arviointimenetelmistä. 
 
2.1 Sähkönjakelu nyt ja sen tulevaisuuden näkymiä 
 
Sähkö on kaikille suomalaisille toimitettava peruspalvelu. Erityyppisissä 
sähköntuotantolaitoksissa tuotettua sähköenergiaa toimitetaan sähköverkkoja 
pitkin asiakkaille. Sähköä siirretään aluksi sähkölaitoksista 10–400 kilovoltin 
jännitteellä, ja lähempänä kuluttajaa se muunnetaan 230 voltin verkkojännitteeksi. 
Sähköverkot voidaan jakaa niiden nimellisjännitteen perusteella suurjännite-, 
keskijännite- ja pienjänniteverkkoihin.[18] 
Suurjänniteverkko on sähkönsiirron runkoverkko, jota pitkin sähköä siirretään 
korkealla jännitteellä pitkiä etäisyyksiä. Tällaisen verkon teho voi olla jopa tuhat 
megawattia, ja sähköä kuljetetaan yleensä sähköasemille tai raskaan teollisuuden 
laitoksiin. Suurjänniteverkkoja pienempiä sähköverkkoja ovat muutamien 
megawattien kokoluokkaa olevat keskijänniteverkot, joita pitkin sähköä siirretään 
mm. suurjänniteverkosta pienjänniteverkkoon johtaville jakelumuuntajille. Lisäksi 
yleensä pienet ja keskikokoiset voimalaitokset sekä suuret julkiset ja 
liikerakennukset liittyvät suoraan keskijänniteverkkoon. Keskijänniteverkkoja 
pienempiä verkkorakenteita ovat pienjänniteverkot, joilla sähköä toimitetaan 
pienkuluttajille. Kaupunkialueilla pienjänniteverkkojen jakelumuuntajat 
sijoitetaan yleensä vain satojen metrien päähän kuluttajista, mutta maaseudulla 
niiden etäisyydet voivat olla jopa muutamia kilometrejä.[18] 
3 
 
   
Käytännössä sähköenergian siirto toteutetaan ilmajohtoja ja maakaapeleita pitkin. 
Kummallakin siirtotavalla on omat hyvät ja huonot puolensa. Ilmajohtojen edut 
maajohtoihin verrattuna ovat niiden pienemmät asennuskustannukset, kaapeleiden 
helpompi sijoitettavuus, nopeammat korjausajat ja halvemmat 
korjauskustannukset. Ilmassa kulkevat kaapelit voivat kuitenkin aiheuttaa vaaran 
ihmisille ja koneille, ja ne ovat myös alttiimpia ympäristön aiheuttamille 
häiriöille. Näitä häiriöitä voidaan vähentää asentamalla kaapelit maan alle. Tällöin 
kaapeleiden korjaaminen on kuitenkin hankalampaa, ja niinpä niiden korjausajat 
ja korjauskustannukset ovat tavallisesti ilmajohtoja suuremmat.[19] Erityisesti 
kuitenkin ne verkon osuudet, jotka ovat alttiita normaalista poikkeaville 
sääolosuhteille, kuten myrskyille, on järkevää toteuttaa maakaapeleilla. 
Euroopan sähköverkosto on melko vanhentunutta, ja suuria osia siitä täytyy uusia 
lähitulevaisuudessa. Teknologian kehittymisen, sähkömarkkinoiden vapautumisen 
ja asetettujen ilmastotavoitteiden myötä on ryhdytty etsimään nykyistä varmempia 
ja edullisempia sähkönjakelumuotoja. Yksi Euroopan unionin energiastrategisista 
prioriteettialueista onkin uudenlaisten integroitujen sähköverkkojen suunnittelu ja 
kehittäminen. Sähköverkoston uusimista suunniteltaessa on syytä muistaa, että 
asennetut sähköverkot ovat tavallisesti käytössä useita kymmeniä vuosia, joten 
niihin valitut ratkaisut vaikuttavat pitkälle tulevaisuuteen. Siksi nykyisten 
sähköverkkojen suunnittelun päätavoitteena onkin kehittää aiempaa tehokkaampi, 
varmempi, joustavampi ja luotettavampi sähköverkkojärjestelmä, jolla on samalla 
mahdollisimman vähäiset ympäristövaikutukset ja joka yhdistää 
sähkövoimateknologiat älykkäiden laitteiden ja automaatio-, tieto- ja 
viestintäteknologioiden kanssa.[20–21] Tällaista sähköverkkoa kutsutaan nimillä 
älykäs sähköverkko ja hajautettu energiantuotanto. On syytä myös pitää mielessä, 
että älykkäiden sähköverkkojen käsite todennäköisesti vielä muuttuu 
teknologioiden ja markkinoiden kehittyessä.[22] 
Älykkäällä sähköverkolla voidaan tehostaa energian käyttöä ohjaamalla ja 
tasaamalla sähkön kulutusta. Älykkäässä sähkönsiirtojärjestelmässä myös 
sähköverkon siirtokapasiteetti pyritään hyödyntämään entistä tarkemmin. Yhtenä 
tulevaisuuden päätavoitteena voidaan on, että verkkoon tuotetaan energiaa 
hajautetusti ja perinteisten voimalaitosten ohella myös pienkuluttajat ja liike-
elämän ja teollisuuden laitokset voivat siirtää energiaa verkkoon päin. Tällaisella 
verkolla olisi täten mahdollista kuljettaa sähköä ja tietoa molempiin suuntiin ja 
siten linkittää sähkön kuluttajat ja tuottajat tiiviimmin yhteen. Molemmat 
osapuolet voisivat osallistua myös aktiivisesti sähkömarkkinoille.[22–24] 
Päätavoitteena on vahvasti keskitetty verkko, jossa hajautetun sähköntuotannon ja 
uusiutuvien energialähteiden tuotantoa pyritään lisäämään [25]. Kuvassa 1 on 




   
 
Kuva 1. Haja-asutusalueen verkkovisio 2030.[25] 
 
Sähköverkon tärkein ominaisuus on verkon joustavuus, koska sähköverkkoja 
uusitaan harvoin ja verkkoja rakennettaessa on mahdotonta tietää kaikkia 
tulevaisuuden kehityssuuntia. Lisäksi verkkojen ympärillä olevat teknologiat 
kehittyvät nopeasti. Suomen kannalta älykkäitä järjestelmiä koskien 
avainasemassa on EU:n SmartGrids-hanke, jonka mukaan sähköverkon joustavuus 
saavutetaan oikeiden teknisten ratkaisujen, rajapintojen, älykkyyden ja avoimen 
ympäristön avulla. Taulukossa 1 on listattu tulevaisuuden älykkäiden 










   
Taulukko 1. Tulevaisuuden älykkäiden sähköverkkojen tärkeimmät osa-alueet.[25] 
JOUSTAVUUS 




















Kuten luvun alussa mainittiin, lähes kaikki sähköenergia tuotetaan keskitetysti 
suurissa voimalaitoksissa, kuten hiili- ja kaasuvoimalaitoksissa, 
ydinvoimalaitoksissa, ja vesivoimalaitoksissa. Teknologian kehitys, halu energian 
hyötysuhteen parantamiseksi ja ilmastonmuutoksen torjumiseksi ovat saaneet 
etsimään vaihtoehtoisia ja aiempaa tehokkaampia menetelmiä.[26] Yksi 
tulevaisuuden menetelmä on hajautettu energiantuotanto, jossa sähköä voidaan 
tuoda verkkoon lukuisista pienistä energialähteistä. Verkkoon voidaan tuottaa 
energiaa muun muassa energian yhteistuotannolla, aurinkopaneeleilla, 
tuuliturbiineilla tai jätekäsittelyllä.   
Energian yhteistuotannossa energiaa tuotetaan tyypillisesti höyryturbiinien, 
polttokennojen, mikroturbiinien ja mäntämoottorien avulla [27]. Esimerkiksi 
kaukolämpö sekä biopolttoaineiden, yhdyskuntajätteiden, jätevesien, biojätteiden, 
ja lannan hajoamisessa syntyvän metaanikaasun kerääminen ja hyödyntäminen 
polttoaineena kaasuturbiineissa, ja sitä kautta energian tuottaminen kuuluu 
energian yhteistuotannon piiriin [28]. Muita hajautetun energiatuotannon 
menetelmiä ovat sähköenergian tuottaminen aurinkopaneelien tai tuuliturbiinien 
avulla. Aurinkopaneelien suurin ongelma on niiden käyttöaikojen katkonaisuus 
vuorokauden ajoista ja sääolosuhteista riippuen. Aurinkopaneelit pyritään 
sijoittamaan avoimille paikoille tai rakennusten katoille, jossa ne prosessoivat 
välivaiheiden kautta joko auringon lämpöenergiasta tai fotoneista sähköenergiaa. 
Myös tuuliturbiinien käyttöajat ovat aurinkopaneelien tavoin katkonaisia. 
Tuuliturbiinit sijoitetaan tavallisesti avoimelle ja tuuliselle paikalle, kuten vuorten 
rinteille tai merelle. Tuuliturbiinien etuja ovat niiden edulliset 
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ylläpitokustannukset ja ympäristön vähäinen saastuminen. Huono puoli on niiden 
äänekkyys. Kuvassa 2 on esimerkki hajautetusta energiantuotannosta, jossa eri 
kokonaisuuksia on kytketty samaan verkkoon. Verkko on toteutettu 
tasavirtaväylällä, jota käsitellään myöhemmin enemmän.  
  
 
Kuva 2. Esimerkki hajautetusta energiatuotannosta.[29]  
 
 
Hajautetun energiantuotannon menetelmillä tuotetun sähkön liittäminen sähkön 
kantaverkkoon ei ole aivan yksinkertainen prosessi, sillä verkkoon yhdistämisessä 
esiintyy erilaisia teknisiä ja taloudellisia kysymyksiä. Teknisiä kysymyksiä syntyy 
varsinkin sähkön laadun, jännitteen stabiilisuuden, harmonisten yliaaltojen, 
luotettavuuden, suojauksen ja ohjattavuuden osa-alueilla.[30] Lisäksi hajautetun 
energiantuotannon käyttö saattaa vaikuttaa koko verkon toimintoihin, kuten 
verkon taajuuteen tai sähkön jakautumiseen verkossa.[31–32]  
Tässä työssä esitetään uudenlainen systemaattinen menetelmä yhteenkytkettyjen 
sähköpiirien mallintamista varten, josta mahdollisesti voi olla hyötyä 
tulevaisuuden sähköverkkojen ja sähköjärjestelmien mallintamisessa. Menetelmän 
lähtökohtana on esittää sähköpiiri aluksi kanonisena piensignaalimallina, josta 
voidaan muodostaa piiriä kuvaavat yhtälöt ja esittää se lopulta matriisi- ja 
lohkomuodossa. Luvussa 3 osoitetaan, että tällaisia lohkoja voidaan kytkeä 
keskenään sarjaan ja rinnakkain ja analysoida järjestelmän sisäistä ja tulo–lähtö-
käyttäytymistä riittävällä tarkkuudella tavallisten säätöteorian ja 






   
2.2 Tasavirtaväylät ja järjestelmien stabiilisuuden 
tarkastelu 
 
Tasavirtaväylillä voidaan samanaikaisesti välittää tasavirtaa useille rinnakkain 
kytketyille laitteille, ja niiden käyttö on jatkuvasti lisääntynyt tasavirralla 
toteutetuissa virransiirtojärjestelmissä. Tasavirtaväylillä saattaa olla merkittävä 
rooli tulevaisuuden hajautetussa energiantuotannossa, sillä myös 
pienjänniteverkko on mahdollista kytkeä tasavirtaväylään. Tulevaisuuden 
hajautettu energiantuotanto tulee muuttamaan huomattavasti nykyistä 
sähköverkon toimintatarkoitusta, sillä nykyään sähköverkkoa pidetään 
pääasiallisesti vain suurten voimalaitosten jakeluverkkona. Hajautetun 
energiantuotannon myötä sähköverkkojen luonne muuttuu, sillä sähköverkosta 
voidaan silloin sekä ottaa sähköä että syöttää siihen omaa sähkötuotantoa.  
 
 
Kuva 3. Tasavirtaväylää kuvaava esimerkkijärjestelmä, johon myös parasiittiset 
induktanssit on mallinnettu. Tällainen tasavirtaväylä voisi esimerkiksi olla käytössä 
tulevaisuudessa rakennusten sisäisessä sähkönjakelussa. Järjestelmä voi luonnollisesti 
sisältää kuvan esimerkkitapausta enemmän lähteitä, kuormia ja energiavarastoja.[2] 
 
Nykyisin tasavirtaväylille löytyy jo sovelluskohteita muun muassa teollisuudessa, 
toimistoissa ja kotitalouksissa.[3–6] Kuvassa 3 on tasavirtaväylää kuvaava 








   
Tasavirtalähteitä, LC-suotimia ja säädettäviä kuormia sisältävät systeemit voivat 
olla muiden järjestelmien lailla epästabiileja, ja niiden stabiilisuuden 
varmistaminen on tärkeää sekä tasavirtakuormien [7–10] että vaihtovirtakuormien 
[11–17] tapauksessa. Lisäksi tällaisten järjestelmien mallit ovat tavallisesti 
epälineaarisia ja käytäntönä on ollut ensin keskiarvoistaa ne kytkentäjakson yli ja 
linearisoida ne sen jälkeen piensignaalianalyysiä varten. Linearisoidut mallit on 
tavallisesti esitetty tilaesitysten tai siirtofunktioiden avulla, ja niistä on tutkittu 
piensignaalistabiilisuutta tuloadmittanssin ja lähtöimpedanssin välisen tulon 
(minor loop gain) ja Nyquistin stabiilisuuskriteerin avulla.[7, 9] Järjestelmien 
paikallista stabiilisuutta on vuorostaan analysoitu linearisoitujen järjestelmien 
ominaisarvoja tarkastelemalla.[4]  
Moniporttinen tasavirtaväylä, sekä siihen kytkeytyvät lähteet ja kuormat, voidaan 
esittää kuvan 4 piirinä, jossa admittanssit   ...   kuvaavat tasavirtaväylään 
kytkettyjä kuormia ja lähteitä.[2] 
 
 
Kuva 4. Tasavirtaväylän malli. Admittanssit    . . .    kuvaavat kuormia ja lähteitä.[2] 
 
R. D. Middlebrook loi 1970-luvun puolivälissä perustan impedanssipohjaisille 
stabiilisuusanalyyseille julkaistessaan säädettävän konvertterin sisääntulo-
suodattimen suunnittelun perusperiaatteet.[8, 33] Tällaiset impedanssipohjaiset 
stabiilisuuden arviointimenetelmät ovat sittemmin osoittautuneet erittäin 
tehokkaiksi ja niiden käyttö eri sovellusten kohdalla on yleistynyt. Stabiilisuuden 
arviointimenetelmissä määritetään tavallisesti tietty kielletty alue 
kompleksitasossa, josta impedanssisuhteen (minor loop gain) on pysyttävä poissa 
robustin stabiilisuuden takaamiseksi. Tämän kompleksitason kielletyn alueen 
määrittämiseksi on olemassa useita eri menetelmiä. Kuvassa 5 on esitetty 
tummennettuna vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva kielletty alue, jolta 




   
 
Kuva 5. Tummennettuna vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva kielletty alue, jolta 
      -käyrän (minor loop gain) on pysyttävä poissa robustin stabiilisuuden takaamiseksi.[34] 
 
Virta- ja jännitesyötettyjen sovellusten impedanssisuhteiden selvittämiseksi on 
tehty runsaasti tutkimusta, jotta niiden stabiilisuutta arvioitaisiin varmasti 
oikein.[36–41] Kuvassa 6 havainnollistetaan yksityiskohtaisemmin, mitä 
impedanssisuhteen       termeillä käytännössä tarkoitetaan. Impedanssisuhteen 
termi    tarkoittaa lähdejärjestelmän lähtöimpedanssia, ja termi    
kuormajärjestelmän tuloimpedanssia.  
 
 





   
Tämän impedanssisuhteen       täytyy siis pysyä poissa ns. kielletyltä alueelta, 
jonka määrittämiseksi on olemassa useita eri menetelmiä. Eri menetelmin saatuja 
tyypillisimpiä kiellettyjä alueita on esitetty kuvassa 7. Middlebrookin 
määrittelemien sisääntulosuodattimen sääntöjen mukaan kielletty alue sijaitsee 
origokeskisen ja vahvistusvaran (GM) käänteisluvun säteisen ympyrän 
ulkopuolella.[8, 33] Tätä kielletyn alueen määritelmää pidetään nykyään kuitenkin 
vanhentuneena ja tehottomana vaihtoehtona.[7] Niinpä on kehitetty vaihtoehtoisia 
kriteerejä kielletyn alueen määrittämiseksi, joista yleisimpiä ovat ESAC (energy 
source analysis consortium) [7], vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva 
[42], ja OA (opposing argument) [9] -kriteeri. Kuvasta 7 nähdään, että ESAC-
kriteerin määrittelemä kielletty alue on kaikkein pienin, joten se on menetelmistä 
kaikkein vähiten rajoittava.  
 
 
Kuva 7. Koostekuva eri menetelmien kielletyistä alueista.[38]  
 
Näiden äsken mainittujen menetelmien lisäksi ympyränmuotoinen MPC-kriteeri 
(Maximum Peak Criteria) on osoittautunut mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi sen 
vähäisen rajoittavuuden johdosta. Suurimpana etuna tällä MPC-kriteerillä on 
aiemmin mainittuja kriteerejä huomattavasti pienempi kielletty alue. Lisäksi sen 
robustisuuden on havaittu olevan yhä muiden menetelmien kanssa samaa luokkaa 
tai jopa niitä parempi. Kuvassa 8 on esitetty tämän MPC-kriteerin määrittelemä 
kielletty alue ESAC- ja GMPM-kriteereihin verrattuna.[38] Tätä MPC-kriteeriä on 
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Kuva 8. Maksimiamplitudin kriteerin rajoittama alue harmaalla verrattuna ESAC- ja GMPM-
kriteereihin.[38] 
 
Määritettäessä kiellettyä aluetta MPC-kriteerin avulla, alueen säde määräytyy 
herkkyysfunktion itseisarvon maksimin    perusteella. Kielletyn alueen origo 
sijaitsee aina kompleksitason pisteessä (-1, 0), ja sen säde on herkkyysfunktion 









   
3 Kytketyt teholähdejärjestelmät ja niiden 
komponentit 
Tässä luvussa tarkastellaan tasavirtaväylää ja sen ominaisuuksia esittämällä 
erilaisia väylän sähköisiä piirikaavioita ja muodostamalla kussakin tilanteessa 
tulovirran ja lähtöjännitteen yhtälöt. Aluksi lähdetään liikkeelle yksinkertaisesta 
tapauksesta, jossa tasavirtaväylässä on vain yksi haara, eli siinä on tällöin kiinni 
vain yksi komponentti. Tämän jälkeen tarkastellaan rinnan- ja sarjakytkentöjen 
lisäämisen vaikutuksia väylän yhtälöihin. Lisäksi osoitetaan, että rinnan- ja 
sarjakytkentöjen teoriat voidaan yhdistää. 
 
3.1 Tasavirtaväylän yksinkertainen malli ja sen yhtälöt 
 
Tässä työssä tasavirtaväylän mallina käytetään lähes identtistä rakennetta 
moniporttisten tasavirtaväylien mallintamista käsitelleen konferenssiartikkelin [2], 
kanssa. Erona artikkelin esitykseen on, että tässä työssä kuormat ja lähteet 
kuvataan tulo- ja lähtöjännitteiden ja –virtojen, eikä admittanssien, avulla. 















Koska kapasitanssi voidaan määrittää kondensaattorin virran suhteena jännitteen 
muutosnopeuteen, ja induktanssi voidaan määrittää käämin jännitteen suhteena 
virran muutosnopeuteen, virroiksi                ja jännitteeksi       saadaan 
   
        
       
  
         (1) 
        
      
  
        (2) 
        
      
  




   
 
Kirchhoffin virtalain mukaan sähkövirtaa tulee tiettyyn pisteeseen saman verran 
kuin sieltä poistuu, joten  
 
                         (4) 
                        (5) 
 
 
Toisaalta Kirchhoffin jännitelain mukaan suljetun silmukan jännitteiden summa 
on nolla, josta saadaan  
 
                                 (6) 
 
 
Lisäksi yhtälöiden alkuarvot oletetaan nolliksi, joten yhtälöiden (1-6) Laplace-
muunnoksiksi saadaan 
 
                       (7) 
                       (8) 
                      (9) 
 
                         (10) 
                        (11) 
 
                                 (12) 
 
 
Sijoitetaan yhtälöön (12) aluksi yhtälö (9), ja sitten yhtälö (11), ja saadaan 
 
                                                (13) 
 
 
Sijoitetaan seuraavaksi saatuun yhtälöön (13) yhtälö (8), ja saadaan 
 
      








   
Tämä saatu yhtälö (14) voidaan vielä muokata muotoon  
 
      
 
              
       
      
              
        (15) 
 
 
Seuraavaksi myös virta     pyritään esittämään    kanssa samojen sisääntulojen 
       ja       avulla. Sijoitetaan yhtälöön (10) aluksi yhtälö (11), jonka myötä 
yhtälö saadaan muotoon 
 
                              (16)  
 
 
Sijoittamalla yhtälöön (16) seuraavaksi yhtälöt (7) ja (8) tulokseksi saadaan 
 
                                    (17) 
 
 
Nyt sijoitetaan yhtälöön (17) vielä aiemmin saatu yhtälö (15), jonka myötä 
lopulliseksi virran     lausekkeeksi tulee 
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Saadut yhtälöt (15) ja (18) voidaan koota matriisiin 
 
 
      
     
   
      
      
  
      
     













         
   
              
    
 
              
            
    
 
              
            
     
      
              







   
Saadut tulokset voidaan esittää myös kuvan 10 tulo–lähtö –lohkomallina. 
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3.2 Tasavirtaväylän malli ja yhtälöt rinnankytkennässä 
 
 
Tässä alaluvussa havainnollistetaan, miten rinnankytkennän lisääminen vaikuttaa 
edellisessä kohdassa johdettuihin tasavirtaväylän yhtälöihin (19). Lisäksi pyritään 
esittämään rinnankytkennän seurauksena muuttuva tasavirtaväylän rakenne yhä 
lopulta kuvan 10 kaltaisena tulo–lähtö –lohkomallina. Kuvassa 11 on esitetty 
























Kapasitanssi voidaan jälleen määrittää kondensaattorin virran suhteena jännitteen 
muutosnopeuteen. Samoin induktanssi voidaan määritellä käämin jännitteen 
suhteena virran muutosnopeuteen. Täten virroiksi              ja       ja jännitteiksi 




   
        
       
  
         (20) 
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        (22) 
        
        
  
        (23) 
        
        
  
        (24) 
 
Kirchhoffin virtalain mukaan sähkövirtaa tulee tiettyyn pisteeseen saman verran 
kuin sieltä poistuu, joten 
 
                         (25) 
                            (26) 
                           (27) 
                           (28) 
 
 
Kirchhoffin jännitelain mukaan suljetun silmukan jännitteiden summa on nolla, 
joten 
 
                                    (29) 
                                    (30) 
 
 
Yhtälöiden alkuarvot oletetaan jälleen nolliksi, joten yhtälöiden (20-30) Laplace-
muunnoksiksi saadaan 
 
                       (31) 
                       (32) 
                       (33) 
                       (34) 
                       (35) 
 
                         (36) 
                            (37) 
                           (38) 
                           (39) 
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                                   (40) 
                                   (41) 
 
 
Nyt sijoittamalla Laplace-muunnettuihin Kirchhoffin jänniteyhtälöihin (40) ja (41) 
edellisen alaluvun tavoin muut yhtälöt (31)-(39), ne saadaan helposti muotoon 
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Myös virta     halutaan taas esittää jännitteiden     ja     kanssa samojen 
sisääntulojen       ,        ja        avulla. Sijoitetaan yhtälöön (36) aluksi yhtälö 
(37), jolloin se tulee muotoon 
 
 
                                  (44) 
 
 
Tähän saatuun yhtälöön sijoitetaan seuraavaksi yhtälöt (31), (38), ja (39). 
Sijoitusten jälkeen yhtälö on muodossa 
 
                                             (45) 
 
 
Nyt saatuun yhtälöön sijoitetaan yhtälöt (32) ja (33), jonka seurauksena yhtälö 
saadaan muotoon 
 
                                                    (46) 
 
 
Tämän jälkeen yhtälöön (46) sijoitetaan vielä aiemmin selvitetyt lähtöjännitteiden 
yhtälöt (42) ja (43), jonka myötä tulovirran yhtälö saadaan lopulliseen muotoonsa 
 
            
   
              
 
   
              
       
  
 
              
         
 
              




   
Kootaan jälleen saadut tulokset matriisiin 
 
 
      
      
      
   
         
         
         
  
      
      
      




















         
   
              
 
   
              
    
 
              
                                                        
    
 
              
                                                        
    
 
              
                                                        
     
      
              
                                                    
                                                                                                 
    
 
              
                                                        
                                                                                                 
     
      
              




Saadut tulokset voidaan esittää myös kuvan 12 tulo–lähtö –lohkomallin avulla. 
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Kuvan 12 tulo–lähtö –lohkomalli on kuitenkin vielä mahdollista sieventää 
edellisestä alaluvusta tuttuun, ja kuvassa 13 esitettyyn, muotoon:   
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Tulosten tarkempi tarkastelu osoittaa, että tilanteesta voidaan helposti muodostaa 
myös yleinen malli koskemaan aina n kappaletta rinnankytkentöjä. Tilannetta on 


































Myös yleinen malli voidaan lopulta saattaa matriisimuotoon 
 
 
      
     
   
      
      
  
      
     


















          
   
              
   
   
                                                                
     
 
              
 
 
                      
         







              
 
 





                                                            






      
              
  
   
   
          















        
      
 
      
 
       
      
 
      




3.3 Tasavirtaväylän malli ja yhtälöt sarjakytkennässä 
 
Tässä kohdassa havainnollistetaan, miten kuvan 15 tapainen sarjakytkennän 
lisääminen vaikuttaa tasavirtaväylän yhtälöihin. Lisäksi tilanteesta muodostetaan 
Zengerin ja Suntion esityksen mukainen, sarjakytkentää kuvaava, 
lohkokaaviomalli [1]. Lopuksi sarjakytkennän seurauksena muuttunut 
tasavirtaväylän rakenne pyritään jälleen esittämään samanlaisena tulo–lähtö –
lohkomallin avulla kuin aiemmissa tämän luvun kohdissa laskemalla ensin 
sarjakytkennän väliyhtälöt ja edelleen niiden avulla tulo–lähtö -yhtälöt.  
Kuvassa 15 on esitetty piirikaavio, jossa kaksi piiriä, eli komponenttia, on kytketty 
yhteen niin sanottuun sarjakytkentään. On syytä mainita, että komponenttien 
lähtövirtojen     ja lähtöjännitteiden    alaindeksien ensimmäinen numero 



















Kuva 15. Kaksi komponenttia kytketty sarjaan 
 
Kuvan 15 sarjakytkentää kuvaava lohkokaaviomalli on esitetty kuvassa 16, jossa 
ylempi lohko esittää alkuperäistä piiriä (kuvassa 15 vasemmalla), ja alempi lohko 
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Kuva 16. Kaksi piiriä kytketty sarjaan 
 
Kuvan 16 ylemmälle lohkolle pätee edelleen kohdassa 3.1 johdetut yhtälöt, jotka 
tässä tapauksessa ovat 
 
 
      
        
   
      
      
  
      
        













         
   
              
    
 
              
            
    
 
              
            
     
      
              




Seuraavaksi selvitetään alkuperäisen piirin kanssa sarjaan tulevan lohkon yhtälöt. 
Alkuun pääsee jälleen piirin peruslakien avulla, jolloin virroiksi       ja      , ja 
jännitteeksi       saadaan 
 
        
         
  
        (50) 
        
         
  
        (51) 
        
      
  
        (52) 
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Myös yhtälöt          ja       saadaan määritettyä samoin menetelmin kuin 
aiemmin, ja tässä tapauksessa ne ovat 
  
                           (53) 
                           (54) 
 
 
Kirchhoffin jännitelain perusteella saadaan yhtälö 
 
                                     (55) 
 
 
Yhtälöiden (50–55) alkuarvot oletetaan jälleen nolliksi, joten niiden Laplace-
muunnoksiksi saadaan 
 
                        (56) 
                         (57) 
                      (58) 
 
                           (59) 
                           (60) 
 
                                     (61) 
 
 
Sijoitetaan yhtälöön (61) yhtälöt (58) ja (60). Tällöin yhtälö tulee muotoon 
 
                                                          (62) 
 
 
Seuraavaksi sijoitetaan yhtälöön (62) yhtälö (57), jolloin saadaan 
 
      
                                             (63) 
 
 
Saatu yhtälö (63) voidaan vielä saattaa helposti muotoon  
 
         
 
              
         
      
              




   
Selvitetään seuraavaksi sarjaan kytkettävän piirin tulovirran       yhtälö samojen 
         ja          suhteen kuin          kohdalla. Lähdetään liikkeelle 
sijoittamalla yhtälöön (59) yhtälö (60). Sijoituksen jälkeen yhtälö on muodossa 
 
                                  (65) 
 
 
Tämän jälkeen yhtälöön (65) sijoitetaan vielä yhtälöt (56) ja (57), jolloin saadaan 
 
                                              (66) 
 
 
Saatuun yhtälöön sijoitetaan vielä yhtälö (64), jonka myötä virran       lauseke 
tulee lopulta muotoon 
 
              
   
              
          
 
              
         (67) 
 
 
Kootaan tulokset vielä matriisiin 
 
 
        
        
   
      
      
  
        
        














         
   
              
 
    
 
              
              
    
 
              
              
     
      
              








   
Nyt sarjakytkennän väliyhtälöt voidaan selvittää ratkaistujen lohkojen yhtälöiden 
(49) ja (68) avulla. Kootaan aluksi lohkojen yhtälöt yhteen. 
 
                                  (69) 
                                   (70) 
 
                                     (71) 
                                     (72) 
 
Sijoitetaan yhtälöön (70) ensin yhtälö (71), jolloin saadaan  
                                                  (73) 
 
Tämä saatu yhtälö voidaan edelleen muokata muotoon 
                   
                         
              (74) 
 
Samoin yhtälö (70) voidaan sijoittaa yhtälöön (71), jolloin saadaan 
                                                    (75) 
 
Tämä saatu yhtälö voidaan edelleen muokata muotoon 
                      
                      
              (76) 
 
Kootaan saadut väliyhtälöt (74) ja (76) vielä matriisiin: 
 
        
        
   
          
                  
     
             
               
     
  
      







   
Selvitetään seuraavaksi sarjakytkennän tulo–lähtö –yhtälöt. Selvitetään ensin 
tulovirran        yhtälö sijoittamalla yhtälöön (69) yhtälö (76), jolloin saadaan  
                                 
            
                            
                   (77) 
 
Sarjakytkennän lähtöjännitteen          yhtälö saadaan vuorostaan sijoittamalla 
yhtälö (74) yhtälöön (72), jolloin 
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Kootaan sarjakytkennän tulo–lähtö -yhtälöt (77) ja (78) matriisiin, jolloin saadaan 
 
 
      
        
   
      
      
  
      
        










                         
     
                 
                        
                 
                        
                    
         











   
3.4 Rinnan- ja sarjakytkentöjen teorioiden yhdistäminen 
 
Tässä alaluvussa havainnollistetaan, että rinnankytkentöjä sisältävään 
tasavirtaväylään on mahdollista lisätä haluttuihin haaroihin myös komponentteja 
sarjaan. Luvussa havainnollistetaan tilanne yksinkertaisen esimerkin avulla. 
Kuvan 17 tapauksessa tasavirtaväylässä on rinnakkain kaksi komponenttia ja sen 


























Kuva 17. Tilanne, jossa alemmassa rinnankytkennässä on komponentti sarjassa 
 
 
Tarkastellaan aluksi kuvan 17 järjestelmän ylempää haaraa, joka on esitetty myös 
kuvassa 18.  
 
 






   
Kohdan 3.1 mukaisesti ylemmän haaran yhtälöt ovat 
 
       
        
   
      
      
  
      
        














     
   
              
    
    
 
              
    
    
 
              
    
     
      
              
  
 


















Kuva 19. Järjestelmän alempi haara 
 
 
Kohdan 3.3 mukaisesti alemman haaran voidaan kuvitella koostuvan kahdesta 
komponentista, jotka ovat sarjakytkennässä. Merkitään vasemman puolen 
siirtofunktioita p-termeillä ja oikean puolen siirtofunktioita k-termeillä. Tällöin 
kohdan 3.3 mukaisesti vasemman puolen yhtälöt ovat  
 
 
       
        
   
      
      
  
      
        
















     
   
              
   
    
 
              
    
    
 
              
    
     
      




ja oikean puolen yhtälöt vuorostaan 
 
 
        
        
   
      
      
  
        
        













         
   
              
    
 
              
            
    
 
              
            
     
      
              




Nyt sarjakytkennän väliyhtälöt voidaan selvittää kohdan 3.3 tavoin yhtälöiden 
(81) ja (82) avulla. Sarjakytkennän väliyhtälöiksi saadaan  
 
 
        
        
   
          
                  
     
             
               
     
  
      








   
Sarjakytkennän tulo–lähtö -yhtälöt voidaan vuorostaan selvittää väliyhtälöiden 
avulla. Tulo–lähtö -yhtälöiksi saadaan 
 
       
        
   
      
      
  
      
        








                         
      
                 
                        
                 
                        
                    
         
  
 
Selvitetään seuraavaksi koko järjestelmän tulovirta       . Virran yhtälö on kuvan 
17 ja Kirchhoffin virtalain perusteella  
                         (84) 
 
Tiedetään myös, että                      , joten yhtälö saadaan muotoon 
                         (s)      (85) 
 
Koska         ja         selvitettiin aiemmin ja          (s), yhtälö voidaan 
muokata vielä muotoon 
                                                             
 
Niinpä koko järjestelmän tulovirran        yhtälöksi lopulta saadaan 
                                                    (86)  
 
 
Kootaan vielä saadut tulovirran (86) ja lähtöjännitteiden yhtälöt matriisiin 
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Kuvan 20 tulo–lähtö –lohkomalli voidaan vielä sieventää kuvassa 21 esitettyyn 
muotoon:   
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4 Järjestelmän stabiilisuus ja suorituskyky 
Tässä luvussa johdetaan aluksi sarjakytkennän stabiilisuusehto. Sen jälkeen 
käydään läpi eräs esimerkkijärjestelmä ja tutkitaan sen stabiilisuutta. Lopuksi 
säädetään vielä esimerkkijärjestelmää PI–säätimellä ja katsotaan millä säätimen 
parametrien arvoilla järjestelmä on stabiili. 
 
4.1 Sarjakytkennän stabiilisuus 
 
Tässä alaluvussa tarkastellaan sarjakytkennän stabiilisuutta ja johdetaan kohdassa 
3.2 läpikäydylle sarjakytkennälle stabiilisuusehto Zengerin ja Suntion 
konferenssiartikkelissa [1] esittämien menetelmien pohjalta. Sarjakytkennän 



















Kuva 22. Kaksi komponenttia kytketty sarjaan. 
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Sarjakytkennälle johdettiin aiemmin väliyhtälöt 
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Sarjakytkennän väliyhtälöiden pohjalta voidaan luoda kuvan 23 malli, jossa 
          ja            . Järjestelmän on oltava sisäisesti stabiili, jotta se 
toimii oikein. Kuvan 23 topologian, ja sitä kautta väliyhtälöiden avulla voidaan 
tutkia sarjakytkennän sisäistä stabiilisuutta [43–44]. Järjestelmä on sisäisesti 
stabiili, jos rajoitetulla syötteellä myös järjestelmän vaste pysyy rajoitettuna. 
Sisäinen stabiilisuus on tavallista tulo–lähtö -stabiilisuutta (BIBO) tarkempi 
määrittely, sillä se huomioi myös järjestelmän sisäisten tilojen stabiilisuuden. 
Sisäinen stabiilisuus on läheistä sukua asymptoottiselle stabiilisuudelle. Erona on, 
että asymptoottinen stabiilisuus määritetään tilaesityksestä kun taas sisäinen 




   
 
Kuva 23. Kahden sarjaan kytketyn komponentin sisäinen topologia. 
 
 
On osoitettu, että tällainen kahden osajärjestelmän sarjakytkentä on sisäisesti 
stabiili silloin, kun 
 
 Siirtofunktiot     ja     ovat stabiileja (ja tällöin signaalit     ja    ovat 
myös rajoitettuja) 
 Siirtofunktiot 
          
   
             
   
          
                  (88) 
             
   
       ovat stabiileja. 
 
Toisin sanoen järjestelmä on sisäisesti stabiili, jos siirtofunktioissa        ja 
       ei tapahdu napa-nollasupistuksia ja vähintään yksi yllä esitetyistä 
siirtofunktioista (88) on stabiili. SISO-tapauksessa riittää tarkastella tapahtuuko 
napa-nollasupistuksia joko siirtofunktiossa        tai siirtofunktiossa       , sillä 
kertolaskun järjestyksellä ei tällöin ole väliä. Kohdassa 2.2 esiteltiin termi 
impedanssisuhde eli minor loop gain. Sarjaan kytkettyjen komponenttien 
tapauksessa tämä minor loop gain on juuri yllä mainittu termi        . Jos minor 
loop gainissa ei tapahdu epästabiileja (oikeassa puolitasossa tapahtuvia) napa-






   
Lisäksi tällainen järjestelmä on BIBO-stabiili, jos se on ensinnäkin sisäisesti 
stabiili, ja yhtälöiden  
 
                                    
                                
  
 






Käydään nyt esimerkkijärjestelmän avulla vaiheittain läpi työssä aiemmin esitetyt 
asiat. Esimerkkinä käytetään jo kohdassa 3.4 esiteltyä tasavirtaväyläjärjestelmää, 
jossa on kuvan 24 tavoin rinnakkain kaksi komponenttia, ja kolmas komponentti 



































   
Järjestelmän komponenttien lukuarvot olkoot 
   =    =    =    =    = 360 µF 
    = 3.4 µH 
        = 3.7 µH 
    = 3.3 mΩ 
        = 3.6 mΩ 
 
 
Kohdan 3.4 mukaan tällaisen esimerkkijärjestelmän tulovirran ja lähtöjännitteiden 
yhtälöiden matriisi on 
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Tehdään esimerkkijärjestelmälle seuraavaksi stabiilisuusanalyysi. Selvitettäessä 
tällaisen rinnan- ja sarjakytkentöjä sisältävän järjestelmän stabiilisuutta, meidän 
on varmistettava järjestelmän kunkin haaran stabiilisuus erikseen. Alemman 
haaran sarjakytkennän kohdalla on tarkastettava sekä sen sisäinen stabiilisuus että 
BIBO-stabiilisuus. Ylemmän haaran kohdalla tutkitaan pelkästään BIBO-
stabiilisuus, sillä haarassa ei ole sarjakytkentöjä. Jos yksikin haara on epästabiili, 


























   
Tutkitaan ensin onko kuvassa 25 esitetty järjestelmän alempi haara sisäisesti 
stabiili kohdassa 4.1 esitettyjen ehtojen mukaisesti. Suoritetaan ensin 
stabiilisuusanalyysi siirtofunktioille     ja    , jotka ovat  
 
 
    
 
              
 
 
    
 




Tässä esimerkissä        , sillä      ,      , ja      . Komponenttien 




              




Navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten ne ovat tällöin stabiileja. 
Seuraava vaihe sarjakytkennän sisäisen stabiilisuuden varmistamisessa on 
analysoida sarjakytkennän impedanssisuhdetta (minor loop gain), joka tässä 
tapauksessa on  
 
 
        
      
              
      
   




ja voidaan toisen asteen yhtälön ratkaisukaavalla saattaa edelleen muotoon 
 




   
        
   
       
     
    
        
   
       






    
          
   
   
         
       
   
       
    
          
   
   
         
       
   
       
 
   
        
   
       
     
    
        
   
       








   
Yhtälöstä nähdään, että minor loop gainilla on neljä napaa ja neljä nollaa. 
Komponenttien lukuarvot sijoittamalla järjestelmän navoiksi saadaan 
 
 
              
              
              







                                
              
              




Minor loop gainilla on siis kaksi kaksinkertaista napaa vasemmassa puolitasossa 
ja täten oikeassa puolitasossa ei tapahdu napa-nollasupistuksia. Minor loop gainin 
nyquistin diagrammi on esitetty kuvassa 26.  
 
 
Kuva 26. Minor loop gainin nyquistin diagrammi 
 
 





















   
Nyquistin diagrammi vielä vahvistaa minor loop gainin stabiilisuuden, sillä 
nyquistin käyrä ei kierrä kompleksitason pistettä (-1, 0) lainkaan. Koska minor 
loop gainissa ei tapahtunut napa-nollasupistuksia oikeassa puolitasossa, sisäisen 
stabiilisuuden varmistamiseksi riittää tällöin tutkia stabiilisuus siirtofunktiosta 
 
          
   
 
 
Komponenttien lukuarvot sijoittamalla siirtofunktion navoiksi saadaan 
 
 
              
              
              







              
              
              




Tulosten perusteella voidaan sanoa, että sarjakytkentä on sisäisesti stabiili. 
Tutkitaan seuraavaksi sarjakytkennän BIBO-stabiilisuutta siirtofunktioiden    , 
   ,     ja     perusteella. Nämä siirtofunktiot ovat 
 
 
    
   
              
 
 
    
 
              
   
 
    
 
              
 
 
     
      
              







   
Kaikilla siirtofunktioilla on kaksi yhteistä napaa pisteissä 
 
 
              




Lisäksi siirtofunktiolla     on yksi nolla pisteessa (0, 0), ja siirtofunktiolla     on 
yksi nolla pisteessä (-973, 0). Siirtofunktioissa     ja     ei ole nollia. 
Siirtofunktioiden navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten järjestelmä on 
tällöin BIBO-stabiili. Alempi haara on siis kokonaisuudessaan stabiili, sillä se on 
sekä sisäisesti stabiili että BIBO-stabiili. 
 



















     
   
              
    
    
 
              
    
    
 
              
    
     
      











   
Kaikilla neljällä siirtofunktiolla navat ovat pisteissä 
 
 
              




Siirtofunktiossa     on yksi nolla pisteessa (0, 0) ja siirtofunktiossa     on yksi 
nolla pisteessä (-970, 0). Siirtofunktioissa     ja     ei ole nollia. Siirtofunktioiden 
navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten ylempi haara on tällöin BIBO-
stabiili. 
 
Koska ylempi haara on BIBO-stabiili, ja alempi haara on sekä sisäisesti stabiili 
että BIBO-stabiili, järjestelmä on stabiili. 
 
 
4.3 PI-säädetyn esimerkkijärjestelmän analyysi 
 
Edellisissä kohdissa luotuja järjestelmiä voidaan myös säätää systeemitekniikasta 
tutuilla säätimillä. Toteutetaan esimerkkinä kohdan 4.2 esimerkkijärjestelmälle 
jännitemuotoinen ohjaus. Kuvassa 28 on esitetty tällaisen jännitemuotoisen 
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Tilanne esimerkkijärjestelmän tapauksessa on esitetty vuorostaan kuvassa 29. PI-
säädinlohko ottaa tuloarvoinaan systeemin tulojännitteen ohjearvon         sekä 
ylemmän rinnankytkentä-komponentin lähtöjännitteen       ja antaa 
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Kohdassa 4.2 osoitettiin, että esimerkkijärjestelmän yhtälöt ovat 
 
 
                                             
                                          
                                          




Kuvasta 29 nähdään, että takaisinkytkennän yhtälö        on 
 
                                                       (91) 
 
 
missä     on systeemin tulojännitteen ohjearvoon vaikuttava korjaustermi. Termi 
    sisältää vuorostaan PI-säätimen yhtälön, joka on     









   
Sijoitetaan seuraavaksi yhtälö (91) kaikkiin esimerkkijärjestelmän yhtälöihin (90). 
Sijoituksen seurauksena yhtälöt tulevat muotoon 
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Tulo–lähtö –lohkomalli on matriisimuodossa 
 
 
                                            
                                              
                                              

















                         
            
                        
                
                        
                
              
                                     
              
                                       
              
                                       
                         
            
                        
                
                        




On huomionarvoista, että kussakin PI-säätimen sisältävän järjestelmän yhtälössä 
(92) esiintyy termi           
  , joka muistuttaa hyvin paljon aiemmin 
sarjakytkennän kohdalla esillä ollutta impedanssisuhdetta (minor loop gain). PI-
säätimellä säädetyn järjestelmän stabiilisuuden määritelmän johtaminen kannattaa 
aloittaa tästä termistä, joka on 
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ja joka voidaan saattaa edelleen helposti muotoon 
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Tutkitaan seuraavaksi tarkemmin yhtälön (94) nimittäjää, koska siitä voidaan 
määrittää stabiilisuusehdot PI-säätimen parametreille    ja   . Yhtälön nimittäjä 
on  
 
     
       






   
Stabiilisuuden varmistamiseksi yhtälön (94) napojen on sijaittava vasemmassa 
puolitasossa, eli tällöin yhtälön (95) kaikkien termien on annettava positiivinen 
lopputulos. Näin tapahtuu silloin, kun 
 
    
     
  
 
eli termi           
   on kyseisillä parametrien    ja    arvoilla stabiili.  
Simuloimalla järjestelmää erilaisilla stabiilisuusehdot täyttävillä PI-säätimen 
parametrien    ja    arvoilla selviää, että stabiilisuuden varmistamiseksi riittää 
juuri kyseisen termin           
   tarkastelu, sillä myös siirtofunktiot 
   ,...     ovat aina stabiileja juuri määritellyillä parametrien    ja    arvoilla. 
Tarkastellaan lopuksi termin           
   boden diagrammeista vahvistus- ja 
vaihevaroja muutamilla eri PI-säätimen parametrien    ja    arvoilla. Saatuja 
simulointituloksia on esitetty kuvissa 31–36. 
 
 























































   
 
Kuva 32. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.99 ja ki = -10. 
 
 














































































































   
 














































































































   
 
Kuva 36. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.1 ja ki = -10. 
 
 
Kuvista 31–36 nähdään, että pienelläkin PI-säätimen    ja    arvojen muutoksilla 
on melko suuri vaikutus termin           
   vahvistus- ja vaihevaraan. 
Kuvassa 37 on esitetty graafisesti vahvistus- ja vaihevaran määritelmät. 
Järjestelmän, joka seuraa huonosti asetusarvoaan kun ohjattavan prosessin 
parametreissa tapahtuu muutoksia, sanotaan olevan herkkä kyseisen parametrin 
muutoksille. Järjestelmän herkkyyden arvioimista varten on olemassa 
herkkyysfunktio S ja komplementaarinen herkkyysfunktio T, jotka ovat 


























































   
 
Kuva 37. Vahvistus- ja vaihevaran määritelmät.[4][37] 
 
Herkkyysfunktio S voidaan ilmaista kaavan            ja komplementaarinen 
herkkyysfunktio T kaavan               avulla.  On huomata, että termillä 
          






















   
5 Yhteenveto 
 
Tämän diplomityön aiheena olivat kytkettyjen teholähdejärjestelmien dynaamiset 
mallit. Työn aihe syntyi kahden konferenssiartikkelin pohjalta, jotka käsittelevät 
yhteen kytkettyjen teholähdejärjestelmien dynaamisia ominaisuuksia ja 
moniporttisten tasavirtaväylien mallintamista.[1–2] Työn tavoitteena oli laajentaa 
konferenssiartikkelissa [1] esitettyä teoriaa ja selvittää sen jälkeen miten se toimii 
tasavirtaväylien ja muiden piirien kanssa. 
Luku 1 oli työn johdanto, jossa kerrottiin lyhyesti mitä työ pitää sisällään. Luvussa 
2 kerrottiin nykyisin käytettävistä sähköverkoista, sähkönsiirtomenetelmistä ja 
niiden tulevaisuuden näkymistä. Lisäksi esiteltiin tasavirtaväylän perusidea, ja 
erilaisia kompleksitason kiellettyihin alueisiin ja Nyquistin stabiilisuuskriteeriin 
perustuvia stabiilisuuden arviointimenetelmiä.  
Luku 3 käsitteli kytkettyjä teholähdejärjestelmiä ja niiden mallintamista. Luvussa 
lähdettiin liikkeelle yksinkertaisesta tasavirtaväylän tapauksesta, jolloin väylä 
sisälsi vain yhden haaran eli väylässä oli tällöin vain yksi komponentti. Tämän 
jälkeen tarkasteltiin miten rinnan- ja sarjakytkentöjen lisääminen vaikutti väylän 
tulo–lähtö -yhtälöihin. Mielenkiintoista oli havaita, että väylän rakenteen 
monimutkaistuessa järjestelmän pystyi yhä esittämään yksinkertaisen tulo-lähtö -
lohkomallin avulla, jonka sisältämät siirtofunktiot vain tulivat 
monimutkaisemmiksi piirin monimutkaistumisen myötä. Luvussa muodostettiin 
myös rinnankytkennän yleinen malli, sekä johdettiin sarjakytkennälle väliyhtälöt. 
Lisäksi osoitettiin, että rinnan- ja sarjakytkentöjen teoriat on mahdollista yhdistää.  
Luvussa 4 johdettiin ensin sarjakytkennälle stabiilisuusehdot, jonka jälkeen 
käytiin läpi esimerkkijärjestelmä ja tarkasteltiin sen stabiilisuutta. Aivan lopuksi 
esimerkkijärjestelmää säädettiin vielä PI–säätimellä. Selvisi, että stabiilisuuden 
määrittämiseksi riittää, kun selvittää millä PI-säätimen parametrien    ja    
arvoilla järjestelmän minor loop gainia muistuttavan osan           
   navat 
olivat vasemmassa puolitasossa. 
Tämän diplomityön alussa ei määritelty tarkkaa työn sisältöä, joten työn tavoitteet 
päivittyivät työn edetessä täksi kokonaisuudeksi. Koska työn otsikkona olivat 
kytkettyjen teholähdejärjestelmien dynaamiset mallit, työn painopisteenä ei ollut 
järjestelmien herkkyysanalyysin tai niiden robustin stabiilisuuden tarkastelu. Työn 
ydin oli luvussa 3 esitetty uusi teoria, jota täydennettiin luvussa 2 esitetyillä 
sähkön siirtomenetelmillä ja luvussa 4 esitetyillä sarjakytkennän 




   
Tässä työssä esitetty aihepiiri on tutkimusalueena melko uusi, ja tieteellistä 
tutkimusta asian tiimoilta kannattaa tulevaisuudessa ilman muuta jatkaa. Työlle 
mahdollisia jatkotutkimuskohteita on lukuisia. Erityisesti tarkastelua kaipaa 
tapaus, jossa tasavirtaväylässä olisi yhden tulovirran ja -jännitteen sijasta 
useampia tulovirtoja ja -jännitteitä. Lisäksi esitettyjä matriisimuotoja ja tulo–lähtö 
–lohkomalleja kannattaa soveltaa myös muiden kuin tasavirtaväylien kohdalla. 
Myös kiellettyihin alueisiin perustuvat impedanssipohjaiset stabiilisuusanalyysit 
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Liite A: Matlab-koodi 
 
%% Alkuperäinen piiri 
N = 1;        % Piirissä on aluksi yksi komponentti  
  
%  Määritä piirin komponenttien lukuarvot: 
C1 = 360e-6; 
C2 = 360e-6; 
L2 = 3.4e-6; 
R2 = 3.3e-3; 
%L2 = 3.7e-6;    % L3 
%R2 = 3.6e-3;    % R3 
  
% Input-Output -yhtälöt 
p11 = tf([C1 0], 1) + tf([C2 0], [L2*C2 R2*C2 1]); 
p12 = tf(1, [L2*C2 R2*C2 1]); 
p21 = tf(1, [L2*C2 R2*C2 1]); 
p22 = tf([-L2 -R2], [L2*C2 R2*C2 1]); 
  
system = [p11 p12; p21 p22]; 
  
%% Sarjaankytkennän lisääminen 
  
j = 1;          % Rinnankytkennän numero 
  
%  Määritä sarjaan kytkettävän piirin komponenttien lukuarvot: 
C4 = 360e-6; 
C5 = 360e-6; 
L5 = 3.7e-6; 
R5 = 3.6e-3; 
  
% Sarjaan tulevan piirin input-output -yhtälöt 
k11 = tf([C4 0], 1) + tf([C5 0], [L5*C5 R5*C5 1]); 
k12 = tf(1, [L5*C5 R5*C5 1]); 
k21 = tf(1, [L5*C5 R5*C5 1]); 
k22 = tf([-L5 -R5], [L5*C5 R5*C5 1]); 
  
% Sarjaan kytkettävän piirin Input-Output -yhtälöt 
if j <= N  % laskut toteutetaan vain jos kyseinen rinnankytkentähaara 
on olemassa 
    % Uudet Input-Output -yhtälöt 
     
    q11 = p11+((p12(1, j)*k11*(eye(1)-(p22(j, j)*k11))^-1)*(p21(j, 
1).')); 
         
    for i = 1:N 
        if i<j 
            q12(i) = p12(i); 
            q21(i) = p21(i, 1); 
            q22(i, i) = p22(i, i); 
        end 
        if i==j 
            q12(i) = (p12(1, i)*(eye(1)-(k11*p22(i, i)))^-1)*k12.'; 
            q21(i) = (k21*(eye(1)-(p22(i, i)*k11))^-1)*p21(i, 1).'; 
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            q22(i, i) = ((k21*p22(i, i)*(eye(1)-(k11*p22(i, i)))^-
1)*k12.') + k22;      
        end 
        if i>j 
            q12(i) = p12(i); 
            q21(i) = p21(i, 1); 
            q22(i, i) = p22(i, i); 
        end 
    end 
  
    p11 = q11; 
    p12 = q12; 
    p21 = q21.'; 
    p22 = q22; 
  
else 
    'Valitsemaasi haaraa ei ole olemassa' 
end 
  
system = [p11 p12; p21 p22]; 
  
  










%% Rinnankytkennän lisääminen 
  
N = N + 1;      % Päivittää rinnankytkettyjen komponenttien määrän 
j = 1;          % Rinnankytkennän numero 
  
% Rinnankytkettävän piirin komponenttien lukuarvot:        
C3 = 360e-6; 
L3 = 3.7e-6; 
R3 = 3.6e-3; 
%L3 = 3.4e-6;   %L2 
%R3 = 3.3e-3;   %R2 
  
% Rinnankytkettävän piirin input-output -yhtälöt 
r11 = tf([C3 0], [L3*C3 R3*C3 1]); 
r12 = tf(1, [L3*C3 R3*C3 1]); 
r21 = tf(1, [L3*C3 R3*C3 1]); 
r22 = tf([-L3 -R3], [L3*C3 R3*C3 1]); 
  
% Rinnankytkettävän lohkon sulauttaminen päälohkoon 
  
if j <= N  % laskut toteutetaan vain jos rinnankytkentojä on olemassa 
tarpeeksi 
  
    p11 = p11+r11; 
     
    if j<N 
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        for i = 1:N 
            if i<j 
                q12(i) = p12(i); 
                q21(i) = p21(i); 
                q22(i, i) = p22(i, i); 
            end 
            if i==j 
                q12(i) = r12; 
                q21(i) = r21; 
                q22(i, i) = r22; 
            end       
            if i>j 
                q12(i) = p12(i-1); 
                q21(i) = p12(i-1); 
                q22(i, i) = p22((i-1), (i-1)); 
            end 
        end 
         
        p12 = q12; 
        p21 = q21.'; 
        p22 = q22;     
    end 
      
    if j==N 
         
        p12(1, j) = r12; 
        p21(j, 1) = r21; 
        p22(j, j) = r22; 
    end 
     
    else 
        'Valitsit liian suuren haaraan' 
end 
  
system = [p11 p12; p21 p22]; 
  
















   
Liite B: Esimerkkijärjestelmän yhtälöt 
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